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Energietechnik B Messwandler

Fir konventionelle Messwandler in Verbindung mit elektronischen Schutz- und
Messgeraten in elektrischen Hoch- und Mittelspannungsanlagen werden die Zu-
sammenhdnge zwischen der Beblirdung und den Leistungsanforderungen unter
Berlicksichtigung der SignalUbertragung aufgezeigt. Der niedrige Leistungsbedarf
elektronischer Systeme erlaubt eine entsprechende Senkung der Wandlerleistungen
im allgemeinen. Dazu wird auch das Abricken von gegebenenfalls unnétigen
Genauigkeits- und Linearitatsanspriichen sowie Grenzstrombedingungen begriindet
und empfohlen. Die dadurch erzielbaren Vereinfachungen und Einsparungen eroff-
nen neue Entwicklungsmdglichkeiten und sind technisch und wirtschaftlich in jeder
Hinsicht von wachsender Bedeutung.

Optimierter Einsatz von Messwandlern

Elektronische Systeme rufen nach einer neuen Abstimmung der Messwandler
mit Signaliibertragung, Schutz und Messung

B Ulrich Kull Die heutigen Schutz- und Messgerite
auf vorwiegend elektronischer Basis zeich-
nen sich gegeniiber den fritheren elektro-
mechanischen Apparaten durch einen we-
sentlich geringeren Leistungsbedarf aus.

Sie belasten die Messwandler normaler-

In elektrischen Hoch- und Mittelspan-
nungsanlagen kommen — auch in Verbin-
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dung mit elektronischen Komponenten fiir
die Signalverwertung — vorwiegend noch
konventionelle Strom- und Spannungs-
wandler zum Einsatz. In den nachfolgen-
den Betrachtungen geht es deshalb in erster
Linie um dieses Anlagenkonzept und nicht
um zukiinftige integrierte Systeme mit op-
toelektronischen Sensoren, Signaliibertra-
gungskanilen und Leitrechnern.

weise mit einer Biirde von unter 1 VA oder
sogar unter 0,5 VA. Es gibt aber auch me-
chanische Verrechnungszihler nach dem
Ferraris-Prinzip mit einem sehr niedrigen
Leistungsbedarf. Dieser betrdgt fiir den
Strompfad <0,5 W und fiir den Spannungs-
pfad <1,5W, sofern man den Blindlei-
stungsverbrauch kompensiert. Dem gegen-
tiber stehen die bisher tiblichen Leistungs-

Wandlerleistung SVA 30 VA 60 VA
Klasse 5P20 5P20 5P20
Primérstrom [A] 600 600 600
Sekundérstrom [A] 5 5 o
Primédrwindungszahl 1 | 2
Primédramperewindungen [A] 600 600 1200
Primérleiterquerschnitt [mm?2] 400 400 - 400
Primérleitergewicht [kg] 1,5 15 3,85
Kernquerschnitt [cm?] 9,2 30 31
Kerngewicht [kg] 2,7 8,9 11
Sekundérleiterquerschnitt [mm?2] 2,5 259 2,5
Sekundirleitergewicht [kg] 0,65 1,15 1,68
HS-Isolationsdicke [mm] 20 20 20
HS-Isolationsgewicht [kg] 2 2 4,5
Materialgewicht [kg] 6,9 13,6 21,0

Tabelle |  Gegeniiberstellung von Stromwandlern unterschiedlicher Nennbiirde
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Sekundarwicklung

Sekundaranschluss
+ Erdung

Bild 1 5-VA-Strom-
| wandler

Sekundaranschluss
+ Erdung

Sekundarwicklung

Bild 2 30-VA-Strom-
| wandler

anforderungen an die Messwandler, welche
von 10 bis 60 VA fiir Stromwandler und 30
bis 200 VA fiir Spannungswandler reichen.
Vor allem im oberen Leistungsbereich
fiihrt dies in Verbindung mit hohen An-
lagespannungen oftmals zu Geriten, deren
Grosse und Gewicht allein schon visuell
zum geringen Signalleistungsbedarf in kei-
nem Verhdltnis mehr stehen.

Allerdings gibt es berechtigte Griinde
zum Festhalten an den hohen Wandlerlei-
stungen, auch fiir Anlagen mit elektroni-
schen Schutz- und Messsystemen. Dazu
gehort die Forderung nach Austauschbar-
keit der Messwandler mit solchen in beste-
henden Anlagen mit hoherem Leistungsbe-
darf oder nach Hilfsenergieversorgung aus
dem Sekundirkreis im Falle von Span-
nungswandlern. Vor allem aber kann bei
Stromwandlern der Verlustleistungsbedarf
ldngerer Signalleitungen bei beschriinktem
Querschnitt dafiir ausschlaggebend sein,
besonders wenn bereits bestehende Leitun-
gen bei einem Sekundidrstrom von 5 A ver-
wendet werden sollen. Angesichts der nied-
rigeﬁ Belastung, welche die elektronischen
Geriite fiir die Wandler darstellen, bildet
dann néimlich der Widerstand der Signallei-
tungen den Hauptanteil an deren Biirde.

Es sind aber in jiingster Zeit zunehmen-
de Bestrebungen vorhanden, auf iibersetzte
Leistungsforderungen fiir Messwandler zu
verzichten. Gleichzeitig setzt sich fiir Neu-
anlagen und Umriistungen bei den Strom-
wandlern vermehrt ein sekunddrer Nenn-
strom von 1 A anstelle der vielfach noch
tiblichen 5 A durch. Beides sind technisch
und wirtschaftlich iiberaus sinnvolle Ent-
wicklungen. Dies soll im folgenden durch

42

Aufzeigen der entsprechenden Zusammen-
hinge nach Moglichkeit veranschaulicht
werden.

Abstimmung induktiver Strom-
wandler auf die Mindestanforde-
rungen fiir Schutz und Messung

Einfluss der Nennbiirde
auf die Wandlerauslegung

Anhand der drei Beispiele in Tabelle
soll gezeigt werden, in welchem Ausmass
die Bebiirdung die Abmessungen sowie
den technischen und fabrikatorischen Auf-
wand beeinflussen kann.

Fiir Messbiirden <1 VA und bei einem
Verlustleistungsbedarf der Signalleitung

von weniger als 3—4 VA geniigt demnach
in der Summe eine Nennbiirde des Wand-
lers von 5 VA oder sogar weniger. Dies
erlaubt gemiss Tabelle I und Bild 1 die
Wahl eines entsprechend kleinen Kerns mit
geringem Sekundérwicklungsvolumen und
einem geraden, isolierten Primdrleiter fiir
den einfachsten Fall von Durchfiihrungs-
und Kabelumbauwandlern im Mittelspan-
nungsbereich. Auffillig ist dabei die von
der Hochspannung unbeeinflusste, leichte
Zuginglichkeit von Erdung und Anschluss
des Sekundirteils.

Bei erhohter Leistungsanforderung von
30 VA muss nach Tabelle I und Bild 2 bei
sonst gleichbleibenden Wandlerdaten fiir
dieselbe einfache Anordnung ein wesent-
lich grosserer Sekundirteil mit rund dreifa-

.chem Gewicht und entsprechend hoheren

Materialkosten eingesetzt werden, so dass
sich das Gesamtgewicht verdoppelt.

Steigt die Leistungsanforderung auf
60 VA, ist unter Umstinden eine weitere
Vergrosserung des Kernquerschnitts aus
Platzgriinden nicht mehr moglich, und es
kommt nur noch eine Erhohung der Primér-
windungszahl in Frage. Gemiss Tabelle I
und Bild 3 fiihrt dies mit steigender Span-
nungsreihe zu einem wesentlich komplexe-
ren Isolationsaufbau. Deshalb miissen Er-
dung und Anschluss des Sekundirteils in
geeigneter Weise durch die Hochspan-
nungsisolation hindurchgefiihrt werden.
Insgesamt ergibt sich damit ein wesentlich
grosserer Materialbedarf und vor allem
auch ein viel hoherer Fertigungsaufwand
fiir den Sekundirteil, den Primérteil und die
Isolation, wobei sich in diesem Fall das
Gewicht mit entsprechender Kostenfolge
auf den dreifachen Wert erhoht.

Aus dieser Gegeniiberstellung von ver-
einfachten Prinzipmodellen fiir verschie-
dene Leistungen ist der markante Riick-
gang der Aufwendungen und der Komple-

Primérleiter

Kern

HS-Isolation

Sekundéarwicklung N

o Sekundaranschluss—— o
= + Erdung —

Bild 3 60-VA-Stromwandler
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Leiterquerschnitte Cu-Gewicht Cu-Leiter-Verluste
SEV/VDE AWG 1A 5A
[mm?] Nr. [mm?] [kg/100m] [W/100m] [W/100m]
0,50 20 0,52 0,9 7,0 175,0
0,75 18 0,82 1,3 4,7 116,7
1,00 17 1,04 1,8 35 87,5
1,50 15 1,65 2,7 2,3 58,3
2,50 13 2,63 4,5 1.4 35,0
4,00 11 4,17 7,1 0,9 21,9
6,00 9 6,63 10,7 0,6 14,6
10,00 7 10,55 17,8 0,4 8,8
16,00 5 16,77 28,5 0,2 55
25,00 3 26,66 44.5 0,1 3.5
Tabelle Il Querschnittstabelle mit Gewichten und Verlusten fiir Doppeldrahtleitung

xitit von Stromwandlern mit sinkender
Nennbiirde klar zu erkennen. Dies gilt ganz
besonders fiir die Mittelspannung, hat aber
abgesehen von der ohnehin aufwendigen
Isoliertechnik auch im Bereich der Hoch-
spannung eine entsprechende Auswirkung
auf Gewicht und Abmessungen.

Die Einflussgrossen im Sekundérkreis
des Stromwandlers mit Messbiirde
und Signalleitung

Fiir jeden Wandlerkern lésst sich auf der
Sekundirseite ein  Stromkreis —gemiss
Bild 4 darstellen. Dabei gelten unter Ver-
nachldssigung des geringen Lastwinkelein-
flusses praktisch folgende einfache Zu-
sammenhinge zwischen den einzelnen
Grossen (mit Sy: Wandlerleistung [VA];
Sy Messbiirde [VA]; Ss: Signalleitungs-
biirde [VA]; P: Signalleiterverluste [W]):

Sw=8u+Ss (1)
S;\IZIS:'ZAI (2)
S.S':PS=1.S'2'RS (3)

Fiir die Lidnge einer Signalleitung mit
bestimmtem Querschnitt ergibt sich bei ge-
gebener Wandlerleistung beziehungsweise
Nennbiirde und bekannter Messbiirde ein
zuldssiger Maximalwert wie folgt (wobei
Ag: Signalleiterquerschnitt [mm?], ps =
0,0175 Qmm?*m: spezif. Widerstand fiir
Signalleiter aus Kupfer):

Ss <Sy=Sy (Su<Sw vorausgesetzt) (4)
RS=2.pS' ]S/AS

=(0,035 Qmm*/m)- Iy / Ag (5)
[y SAg-(Sy=Sy) / 2-p5~152 ‘

= Ag ¥ (S;\"—SM) / [(0,035 Qmmz/ ln) ‘152]

fiir SM< S“' (6)

Das Gewicht des Signalleiters in Abhén-
gigkeit von Leitungslinge und Querschnitt
betriigt (mit Gg: Signalleitergewicht [kg],
l,; Linge der Signalleitung, 2drihtig [m],
Ag Signalleiterquerschnitt [mm’], Y5 =
8,9 kg/dm’: spezif. Signalleitergewicht fiir
Kupfer):
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G3=2ISASY5= (0,0178 kg) [\A\ (7)

Kriterien fiir die Bemessung
der Signalleitung und fiir die Wahl
des Sekundiirstroms

Unter Verwendung der obigen Bezie-
hungen sind in Tabelle II zu den in Betracht
fallenden Leiterquerschnitten von Signal-
leitungen mit zwei Einzeldrihten aus Kup-
fer das Leitergewicht und die Leiterver-
luste fiir die Sekunddrstrome von 1 und 5 A
per 100 m Linge aufgelistet.

Die zuldssigen Signalleitungslidngen in
Abhingigkeit von der zur Deckung der Lei-
terverluste zur Verfligung stehenden Lei-
stung und vom Leiterquerschnitt sind in
den Bildern 5 und 6 fiir | A und 5 A Sekun-
ddrstrom grafisch aufgetragen.

Anhand dieser Grundlagen soll mit eini-
gen ausgewihlten Fillen gezeigt werden, in
welchem Mass sich die Wandlerleistungen
auch fiir lingere Signalleitungen reduzieren
lassen, sofern die Messbiirde sehr niedrig
ist. Wie vorteilhaft dabei die Wahl eines
Sekundirstromes von 1 A ist, geht in der
nichsten Betrachtung aus den Ergebnissen
in Tabelle III hervor. Danach geniigt offen-
sichtlich fiir eine Messbiirde von 1,5 VA bis

Messwandler

zu einer Leitungslinge von 250 m eine
Nennbiirde von nur 5 VA, wenn ein Sekun-
dérstrom von 1 A und ein Leiterquerschnitt
von 2,5 mm?® zur Anwendung kommt. Dem-
gegeniiber verkiirzt sich diese Linge bei
gleicher Nenn- und Messbiirde fiir einen
Sekundérstrom von 5 A auf lediglich 16 m,
auch wenn ein Leiterquerschnitt von 4 mm’
zur Verfiigung steht. Sogar bei einer extre-
men Querschnittserhdhung auf 25 mm? liegt
in diesem Fall die maximale Leitungslinge
erst bei 100 m, wobei im Vergleich zur
Losung mit 1 A und 2,5 mm? bei jeweils
gleicher Leitungslinge die 10fache Kupfer-
menge bendtigt wird.

Aus einer weiteren Darstellung von Fil-
len mit gegebener Linge und gegebenem
Querschnitt der Signalleitung in Tabelle IV
geht deutlich hervor, um wieviel niedrigere
Wandlerleistungen bei einem Sekundir-
strom von 1 A ausreichen. So erlaubt zum
Beispiel eine bereits bestehende Signallei-
tung von 250 m Linge mit einem Leiter-
querschnitt von 4 mm® den Einsatz eines
Wandlers von lediglich 3-4 VA fiir niedri-
ge Messbiirden von 0,5 bis 1,5 VA, sofern
ein Sekunddrstrom von 1 A gewdhlt wird.
Dagegen bendtigt man fiir die gleiche
Signalleitung bei 5 A eine Wandlerleistung
von gegen 60 VA, und zwar zum weitaus
grossten Teil zur Deckung der Leitungsver-
luste, welche gegeniiber 1 A das 25fache
betragen. Wire die Leitung nur 150 m lang
oder hitte sie einen Leiterquerschnitt von
6 mm’, wiirde sogar bei 1 A eine Nenn-
biirde von nur 2-3 VA je nach Messbiirde
ausreichen, wihrend bei 5 A noch immer
gegen 40 VA notig wiren.

Abschliessend sei noch fiir die Signallei-
tung allein eine vereinfachte Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung mit Verlustkapitali-
sierung zur Beurteilung des Einflusses
von Sekundirstrom und Leiterquerschnitt
angestellt. Dazu dienen nachfolgende For-
meln (mit pg: spezif. Widerstand Signal-
leiter [Qmm*m]|, kg Signalleitungspreis

A S | e | A
@ =z lienne2 A%
I I
s Rs :
| 2 !
1 1
1 I
i - Zy
! ls |
: Rs |
: 2 500 4
il | e | = P

Bild 4 Sekundarkreis eines Stromwandlers

W bewickelter Wandlerkern als Stromquelle
Zyy Messimpedanz von Zahler bzw. Schutzrelais [Q]
I; Lange der Signalleitung (2dréhtig) [m]

I, Sekundarstrom [A]
Rs Signalleitungswiderstand [Q]
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Bild 5 Zulassige
Leitungslénge in
300 : - Funktion der Leitungs-
b 7 i i P birde bei 1 A
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Bild 6 Zuldssige
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300 7 Funktion der Leitungs-
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[Fr./kg], kp: Signalleiter-Verlustkapitalisie- ~ dK/dAs =2 [g-(ys -ks—ps-Iskp/As)=0 (11)

rung [Fr./W]):

Signalleiterkosten Kj:
Ky=Ggks=2-1s-Ag-Ys ks

Querschnitt bei Kostenminimum:

As=IN(ps- kplYs-ks)

=(17,8 kg/dm®)-Is-Ag kg (8) ~(1,4 mm¥A)- Is N(kpl ks) fiir K, (12)
Signalleiterverlustkosten Kp: Kostenminimum K,;,:
Kp=Pgkp= 2‘Z.S’ES‘Isz‘k1J/4.s K””.”=4.1S.]5.W

=(0,035 Qmm*/m) - (Is-Is" kp) / Ag  (9) ~(0,05 Fr./(m-A)-I-I;\N(ks-kp)  (13)

Summenkosten Material und Verluste

Signalleitung K:
K :Ks +Kp

Eine entsprechende Berechnung erlaubt
die klare Aussage, dass der Betrieb einer
Signalleitung fiir alle in Frage kommenden

=2l e st il Pacls eidlg) (1) Leiterquerschnitte unabhingig von deren

Minimumbestimmung der Summenkosten — Linge bei 1 A durchwegs kostengiinstiger
in Funktion des Signalleiterquerschnitts: ausfillt als bei 5 A. Dies ldsst sich aus der
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grafischen Darstellung in Bild 7 ablesen
und ist angesichts des grossen Unterschieds
bei den Leitungsverlusten auch nicht weiter
erstaunlich. Darin ist der Verlauf der Ko-
stensumme aus Leitermaterial und Verlust-
kapitalisierung in Abhidngigkeit vom Lei-
terquerschnitt fiir beide Sekundirstrome
aufgetragen. Alle tibrigen Kosten fiir die
Leitungserstellung werden als angenihert
unabhingig von Querschnitt und Strom an-
genommen und deshalb in dieser Grund-
satzbetrachtung vernachlissigt.

Das Minimum der Summenkosten liegt
fiir I A bei einem Leiterquerschnitt von un-
gefihr 1 mm? und ist Smal kleiner als das-
jenige fiir 5 A bei =5 mm’. Der Kostenver-
lauf liegt denn auch fiir 1 A im gesamten,
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interessierenden Bereich deutlich tiefer als
fiir 5 A. Daher konnen Materialpreis und
Verlustkapitalisierung relativ stark variie-
ren, ohne dass sich an der grundsitzlichen
Aussage der Darstellung etwas dndert. Der
dargestellte Kurvenverlauf besagt iiber-
dies, dass die Wahl eines etwas grosseren
Leiterquerschnitts oberhalb des theoreti-
schen Optimums kostenmissig nicht stark
ins Gewicht fillt. Dies gilt fiir 5 A wegen
des flachen Kurvenverlaufs, aber insbeson-
dere auch fiir 1 A wegen der durchwegs
niedrigeren Kosten innerhalb des weiten
Bereichs von 1 bis 6 mm® Deshalb kann
der Querschnitt der Signalleitung ohne all-
zu grosse Mehrkosten so gewihlt werden,
dass die ohmschen Leiterverluste eine
moglichst geringe Wandlerleistung absor-
bieren.

Im Falle sehr niedriger Schutz- und
Messbiirden macht somit die Wahl von 1 A
Sekundadrstrom die Verwendung leistungs-
armer Wandler mit Nennbiirden von weni-
gen VA sogar fiir lingere Signalleitungen
problemlos moglich und ist auch im Hin-
blick auf die Signalleitungskosten vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus empfeh-
lenswert.

Auswirkung von Kontaktwiderstinden
in Abhéingigkeit vom Sekundérstrom
Unabhingig von den Betrachtungen des
vorhergehenden Abschnitts ist auch bei
kurzen Signalleitungen mit vernachlissig-
barer Leitungsbiirde die Wahl eines Sekun-
ddrstroms von 1 A gegeniiber 5 A von Vor-
teil, sofern man die Moglichkeit einer
Widerstandszunahme an Kontaktiibergin-
gen nicht grundsitzlich ausschliessen kann.
Dies ist ganz einfach dem Umstand zu ver-
danken, dass zur Deckung unvorhergesehe-

Messwandler

Strom / Querschnitt Sekundirseite

1 A/2,5mm2 |5A/4 mm2 |5A/25 mm?
Vorgabe:
Nennbiirde Wandlerkern [VA] 5 5 5
Sekundérstrom [A] 1 5 5
Messbiirde [VA] 1,5 1.5 1,5
Leitungsquerschnitt [mm?] 2.5 4 25
Spezif. Widerstand Leiter [Qmm?2/m] 0,0175 0,0175 0,0175
Ergebnisse:
Zuldssige Leitungsbiirde [VA] 3,5 3,5 3.5
Leitungsverluste [W] 3,9 3.5 3:5
Leitungsstromdichte [A/mm?2] 0,4 1,25 0,2
Leitungswiderstand [€2] 3.5 0,14 0,14
Cu-Gewicht Leitung [kg] 11,1 1,1 44,5
Zulissige Leitungslinge [m] 250 16 100

Tabelle Il Zuldssige Leitungslénge bei kleiner Nennbiirde

Strom / Messbiirde Sekundirseite

1A/1,5VA 1A/05VA |[5A/1,5VA
Vorgabe:
Sekundérstrom [A] 1 1 5
Messbiirde [VA] 1,5 0,5 1,5
Leitungslinge [m] . 250 250 250
Leitungsquerschnitt [mm?2] 4 4 4
Spezif. Widerstand Leiter [Q2 mm?2/m] 0,0175 0,0175 0,0175
Ergebnisse:
Leitungsbiirde [VA] 2.2 2.2 54,7
Leitungsverluste [W] o~ 22 54,7
Leitungsstromdichte [A/mm?2] 0,25 0,25 1,25
Leitungswiderstand [€2] 2,2 2,2 2,2
Cu-Gewicht Leitung [kg] 17,8 17,8 17,8
Minimale Wandlerleistung [VA] 3,7 2:7 56,2

Tabelle IV Erforderliche Wandlerleistung bei gegebener Signalleitung

750

700

Materialkosten pro Cu-Gewicht: 9 Fr./kg; Lastverlustkapitalisierung: 4 Fr./W

650

600 -~

550

500

450 +—+

400

350

300

Minimum

250

Kosten /100 m [Fr.]

200

150.—h

150

100

50

JT%
|

Bild 7 Kostenmini-
mum der Signalleitung
mit Verlustkapitalisie-
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Bild 8 Sekundarkreis eines Stromwandlers mit Kontaktwiderstand

W bewickelter Wandlerkern als Stromquelle
Is Sekundarstrom [A]

Zy Messimpedanz von Zahler bzw. Schutzrelais [Q]
Ry Kontaktwiderstand [Q]

o ~ S
~ - r
I -
W i
IS
) -
A 4 B v

Bild 9 Sekundarkreis von Stromwandler fiir thermisches Abbild mit Einstellwiderstand

W bewickelter Wandlerkern als Stromquelle
Rr  Widerstand des thermischen Abbilds [W]
Ry Regulierwiderstand [Q]
Ry Kontaktwiderstand [Q]

ner Spannungsabfille bei 1 A Sekundir-
strom bis zum Genauigkeitsverlust eine
Sfach hohere Klemmenspannung zur Ver-
fligung steht und zudem eventuell erhohte
Kontaktwiderstinde durch eine 25mal klei-
nere Verlustleistung erhitzt werden.

Ohne Widerstand der Signalleitung wird
der Sekundirkreis eines Stromwandlers auf
die Darstellung in Bild 8 reduziert. In die-
sem vereinfachten Modell soll der Uber-
gangswiderstand an den Kontaktstellen je
nach deren Giite als variable Grosse von
0 bis e angenommen werden.

Ersetzt man in den Formeln (1)—(7) S
durch Sk, Pg durch Py und Rg durch Ry,
ergeben sich folgende Beziehungen (mit
Sw: Wandlerbiirde [VA], S,: Messbiirde
[VA], Sg: Restbiirde zur Deckung der Kon-

taktverluste [VA], Py Kontaktverluste
[WD):

Sk =8y =Sy fiir $y<Sw (14)
Py =S (15)
RK:PK/ISZ (16)

Aus Tabelle V geht hervor, dass bei gege-
bener Messbiirde von 1 VA ein Wandler mit

46

Rg+Ry¢ Shuntwiderstand [Q]

s Sekundarstrom [A]

Iy Strom im thermischen Abbild [A]
Iy Strom im Regulierwiderstand [A]

einer Nennbiirde von 5 VA bis zu einem
Kontaktwiderstand von 4 Q mit Sicherheit
ohne Genauigkeitseinbusse betrieben wer-
den kann, wenn er fiir einen Sekundirstrom
von | A ausgelegt wurde. Hingegen fillt
dieser Grenzwert fiir den Kontaktwiderstand
bei einem Sekundirstrom von 5 A auf den
25mal kleineren Wert von nur noch 160 mQ.
Dabei wiire in beiden Fillen an den Kontak-
ten eine Verlustleistung von 4 W abzufiih-
ren. Bei 5 A wiirden sich aber diese Verluste
in einem Kontaktwiderstand von 4 Q auf
ganz betrdchtliche 100 W erhohen. Ein
Wandler mit einer Nennbiirde von 60 VA

wiirde die dafiir notwendige Leistung auch
durchaus erbringen, aber zusitzlich zur Ge-
fahr einer unkontrollierbaren Kontaktiiber-
hitzung seine Klassengenauigkeit verlieren.
Daraus ist klar ersichtlich, um wieviel weni-
ger kritisch sich ein Kontaktproblem bei
einem Sekundirstrom von | A insbesondere
auch fiir kleine Nennbiirden auf den Genau-
igkeitsverlust oder die Kontakterhitzung
auswirkt.

In diesem Zusammenhang soll auch an
ein spezifisches Problem mit Durchfiih-
rungsstromwandlern bei Transformatoren
erinnert werden, welche zur Speisung eines
thermischen Abbilds fiir die Uberwachung
der Wicklungstemperatur dienen. Entspre-
chend der Darstellung in Bild 9 ist dem
Uberwachungskreis ein variabler Shunt-
Widerstand zur Einstellung des erwiinsch-
ten Referenz-Stromes parallel geschaltet,
um die Anzeige des thermischen Abbilds
moglichst genau mit der gemessenen oder
berechneten Wicklungstemperatur in Uber-
einstimmung bringen zu konnen. Fiir die-
sen Kreis konnen folgende Beziehungen
aufgestellt werden:

Ig=1,+1y (17)
I =Ir[Ry/ (Rg+Rg)] (18)
Ir=1Ig [(Re+R) | (Rr+Rp+Ry)) (19)

Eine bestimmte Widerstandszunahme an
den Kontakten oder am Abgriff dieses Wi-
derstands ergibt eine entsprechende Strom-
zunahme im thermischen Abbild und damit
die filschliche Anzeige einer zu hohen
Temperatur. Wie unterschiedlich sich da-
bei die Wahl des Sekundirstromes auf
diese Fehlanzeige auswirken kann, ergibt
sich aus den Beispielen der Tabelle VI,
welche reinen Modellcharakter zum Auf-
zeigen der Problematik haben. Danach
verursacht eine Widerstandszunahme am
Regulierwiderstand von 100 mQ bei 1 A
Sekundirstrom einen Stromfehler im ther-
mischen Abbild von 5%, wihrend er bei
5 A bereits 75% betrigt.

In der Praxis hat dieser Umstand im Fal-
le von Sekundirstromen weit iiber dem Be-
triebsstrom des thermischen Abbilds zu
spontanen Netzabschaltungen gefiihrt, weil
durch die Oxidation des Abgriffs am Re-

Sekundérstrom / Nennbiirde

1A/5VA 5A/5VA SA/60VA
Wandlerbelastung [VA] 5 5] 101*
Messbiirde [VA] 1 1 1
Restbiirde fiir Kontaktwiderstand [VA] 4 4 100
Kontaktwiderstand [Q] 4 0,16 4
Verluste im Kontaktwiderstand [W] 4 4 100

Tabelle V- Verlustleistung eines Kontaktwiderstands

* Belastung oberhalb der Genauigkeitsgrenze
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gulierwiderstand dessen Widerstandswert
und damit der Betriebspunkt der Tempera-
turiiberwachung im Wechselspiel mit der
steigenden Kontakterwdrmung unaufhalt-
sam bis auf unzuldssige Werte anstieg.
Deshalb hat sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass eine moglichst gute Annéherung
des Sekundirstromes an den betrieblich
notwendigen Minimalwert in solchen Fil-
len das Risiko von Fehlanzeigen stark ein-
zuschriinken vermag.

Betrachtungen zu Uberstromziffer,
Klassengenauigkeit und thermischem
Grenzstrom bei Stromwandlern

Je hoher bei Stromwandlern die gefor-
derte Uberstromziffer ist, um so grosser
muss der Querschnitt des Eisenkerns ge-
wiihlt werden. So erfolgt beispielsweise die
Zunahme an Kernmaterial fiir Klasse 5P40
gegeniiber Klasse SP10 praktisch im Ver-
hiltnis der Uberstromziffern mit 4:1.
Ebenso kann der Ubergang zu einer hihe-
ren Genauigkeitsklasse dhnliche Auswir-
kungen haben. So wird fiir einen Kern der
Klasse 5P20 bis zu 20% mehr Material be-
notigt als fiir einen der Klasse 10P20.

Entsprechend erhoht sich mit dem Kern-
volumen die Menge des Leitermaterials der
Sekundédrwicklung und damit der Platzbe-
darf fiir den bewickelten Kern. Analoges
gilt in verringertem Mass fiir Messkerne
beim Ubergang von Klasse 0,5 auf Klasse
0,2, oder es bedingt dies unter Umstinden
den Einsatz von wesentlich teureren Son-
dermaterialien.

Die Forderung nach Linearitit bei
Schutzkernen, weit tiber den hochsten in
Frage kommenden Auslosestrom hinaus,
und damit nach einer moglichst hohen
Uberstromziffer ist technisch ebensowenig
begriindbar wie diejenige nach einer Ge-
nauigkeit, welche iiber das unbedingt
notige oder durch die Norm vorgeschrie-
bene Mass hinausgeht. Als iiberfliissige
Sicherheitszuschlige wiirden beide die
Wandler lediglich verteuern.

Dasselbe gilt tibrigens auch fiir den ther-
mischen Grenzstrom, welcher den Quer-
schnitt der Primidrwicklung mitbestimmt.
Auch hier konnen iiberhohte Werte eine
grundlegend gednderte Wandlerkonfigura-
tion mit entsprechendem Mehraufwand er-
forderlich machen.

Vorteile einer Leistungsanpassung
bei Spannungswandlern

Messwandler

Sekundérstrom

1A 5A
Widerstand des thermischen Abbilds [W] 1 1
Soll-Strom des thermischen Abbilds [A]* 0,5 0,5
Soll-Strom des Regulierwiderstands [A]* 0,5 4.5
Soll-Wert des Regulierwiderstands [€2] 1 0,111
Zunahme des Kontaktwiderstands [Q] 0,1 0,1
Ist-Wert des Shuntwiderstands [Q] 1,1 0,211
Ist-Strom des thermisches Abbilds [A] 0,523 0,872
Stromfehler des thermischen Abbilds ~5% ~75%

Tabelle VI Fehlerauswirkung eines Kontaktwiderstands

ven Spannungswandlern das Risiko der
Ferroresonanz mit abnehmender Bebiir-
dung zunimmt. Deshalb sollte ein solcher
Wandler auf gar keinen Fall mit offenen
Sekunddrklemmen im Leerlauf betrieben
werden. Bei zu schwacher Biirde wird des-
halb als Gegenmassnahme oft ein Zusatz-
widerstand sekunddr parallel geschaltet,
um den Wandler moglichst mit Nennlast zu
betreiben. Hier ist ebenfalls die bestmogli-
che Absenkung der Nennbiirde in Richtung
der oftmals sehr niedrigen Betriebsbiirden
angezeigt, auch wenn dem aus mechani-
schen und elektrischen Griinden gewisse
Grenzen gesetzt sind. Dies gilt um so mehr,
als mit sinkender Nennbiirde auch ein klei-
neres Kernvolumen benétigt wird. Damit
vermindert sich die Moglichkeit zur Aus-

* fiir Kontaktwiderstand Ry=0

duktiver Kompensations- und Anpassein-
richtung kann zwar die oft noch verlangten,
hohen Leistungswerte erbringen. Er kommt
aber fiir auf 2-3 VA reduzierte Leistungs-
anforderungen mit entsprechend kleineren
Teilerkapazititen und induktiven Bauteilen
aus. Dies sei anhand der Prinzipschaltbilder
in Bild 10 néher erldutert.

Zur weiteren Betrachtung werden fol-
gende Beziehungen verwendet (mit f: Fre-
quenz [Hz], O: Giite der Messanordnung
[p.u.], Cp: Teilerkapazitit [F], Sy Teiler-
blindleistung [VA], ii: Teileriibersetzung
[p.u.], Uy Teilerspannung ohne Last [kV],
Sy Belastungsleistung [VA], I Bela-
stungsstrom [A], Si: Blindleistung der Re-
sonanzdrossel [VA], F: Messfehler [%]):

bildung von Ferroresonanzen entsprechend 7, =1/[(2-1-)*(C;+C,)] (20)
dem geringeren Energieinhalt im Magnet- E B g .
kreis des Wandlers. g =2mily/Ry 1)
Cr=CGI(C+Cy) (22)
Auswirkung einer Leistungsreduktion Sy =2-1f-Cp-Up? (23)
bei kapazitiven Spannungswandlern .
Der klassische Spannungswandler nach 8 =(CitC/C; (24)
dem Prinzip des kapazitiven Teilers mitin-  U,=Up/ii fiir Zy=oo0 (25)
Zg
Messprinzip Ersatzschaltung

Bild 10 Schaltbilder des kapazitiven Spannungswandlers

C; Hochspannungskapazitat [F] Up Primdrspannung [kV]

Risiko der Ferroresonanz bei induktiven ~ C, Ankopplungskapazitat [F] Ur Teilersplannung [kv]
Spannungswandlern in Abhéingigkeit [V)V T\?S:ansigrzngvs;ﬁldler gs geelf:S?Sﬁgggggzﬂgg[l?&]
. . \
vouder Le} st.ung Al Bebur.(.iupg . Lz Induktivitat Resonanzdrossel [H] lg Belastungsstrom [A]
Es soll hier noch der Vollstindigkeit hal- - 7, Messimpedanz [] Ry Verlustleistungswiderstand der gesamten

ber daran erinnert werden, dass bei indukti-  Z; Belastungsimpedanz [Q] Anordnung [W]
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Sy =Ig*- Zy=I3-Up (26)
Iy =Sp/Up=S;- iilUp (27)
Sp =2-1-f-Ly-I

=(ii/2-mf-C))-(S*/ UyY) (28)
F =[(i-1)/0)]-(Ss/S7)- (100 %) (29)

Damit ergeben sich aus den vorstehen-
den Ausdriicken fiir die Messanordnung mit
gegebener Giite in Abhidngigkeit vom tole-
rierbaren Messfehler eine maximal zulissi-
ge Belastungsleistung und damit die maxi-
mal zulidssige Messbiirde wie folgt (mit
Spmar: maximale Belastungsleistung [VA],
Symar: Maximale Messbiirde [VA]):

S[i/lm.\‘=(F/ 1 OO) (Q : S]')/(ll— I)
SMum.\' < Slium.\'

(30)
(31

Auf dieser Grundlage wurden die Werte
fiir zwei Beispiele in Tabelle VII zusam-
mengestellt. Mit dem Verzicht auf hohe
Ausgangsleistungen, wie zum Beispiel in b)
gegeniiber a), konnen demnach kleinere
Kapazititen fiir die Spannungsteilung
verwendet werden. Dadurch wird eine ver-
einfachte Bauweise nach dem lidngst be-
kannten und auch verbreiteten Prinzip der
Kondensatordurchfithrung mit kapazitivem
Potentialabgriff und Kompensationsein-
richtung (Potential device) moglich. Fiir
den Abgriff kann man zudem eine Teiler-
spannung in der Grossenordnung von
3000 V withlen und deshalb fiir die Reso-
nanz- und Spannungsanpassung mit trocken
isolierten Bauteilen auf relativ niedrigem
Spannungsniveau auskommen. Infolge des
verringerten Leistungsbedarfs ergibt sich
fiir diese Komponenten auch ein wesentlich
kleineres Bauvolumen, was zum Beispiel

aus der rund 100mal kleineren Blindlei-

stung der Resonanzdrossel hervorgeht.
Trotz Einschrinkung des zugelassenen
Messfehlers fiir eine Kondensatordurch-
fithrung mit erhdhtem Temperaturgang der
Kapazitit im Falle b) steht auch fiir zwei
Sekundirwicklungen des  Anpassungs-
wandlers mit 2 - 4,5 VA = 9 VA geniigend
Leistung zur Verfligung. Solche Spezial-
durchfiihrungen mit Potentialabgriff kon-
nen Bestandteile von Transformatoren,
Schaltern oder Stromwandlern sein und in
dieser Kombination zu kostenglinstigeren
Losungen fiihren.

Abweichung von der Klassen-
genauigkeit bei schwacher Bebiir-
dung von Wandlern hoher Leistung

Bei konventionellen Wandlern hoherer
Leistung kann die Klassengenauigkeit
ohne verteuernde Massnahmen vielfach
nur in einem begrenzten Belastungsbe-
reich eingehalten werden. Wandler fiir
Messzwecke werden nach den geltenden
Normen deshalb so ausgelegt, dass ihre
Klassengenauigkeit im Bereich von 25 bis
100% der Nennbiirde und von 5 bis 120%
des Nennstroms bei Stromwandlern
beziehungsweise von 80 bis 120% der
Nennspannung bei Spannungswandlern
sicher garantiert werden kann. Wird nun
ein solcher Wandler hoherer Leistung nur
noch mit weniger als 25% bebiirdet, kann
er durchaus seine Fehlergrenze {iber-
schreiten, wie aus dem etwas vereinfacht
dargestellten Prinzipverlauf des Fehlers
nach Bild 11 hervorgeht. Dies gilt iibri-

b
SO0

gens in sehr dhnlicher Weise sowohl fiir
Strom als auch fiir Spannungswandler. Fiir
den Betrieb unterhalb 120% des Primir-
nennwertes wird diese Erscheinung eher
noch verstérkt.

Aus diesem Grund miissen Wandler fiir
Zihler zu Verrechnungszwecken mit einer
Zusatzbiirde in Form eines Widerstandes
versehen werden, falls die Biirde der Mess-
einrichtung und der Signalleitung zusam-
men unterhalb von 25% der Wandlernenn-
biirde bleiben. Dies wire zum Beispiel fiir
einen Wandler mit 60 VA der Klasse 0,5
bei einer Biirde von nur 2 VA mit einem
positiven Fehler zugunsten der Energiever-
rechnungsstelle von bis zu 0,7% klar der
Fall. Fir einen Wandler der Klasse 0,5,
welcher mit nur 5 VA Leistung derselben
Biirde von 2 VA weit besser angepasst ist,
wiirde der Fehler unabhiingig von der Bela-
stung im gesamten Bereich von 0 bis 5 VA
den Grenzwert von 0,5% dagegen nie {iber-
schreiten.

Ein vermeintlicher Sicherheitszuschlag
bei der Wandlerleistung kann deshalb das-
selbe wie eine geringere Genauigkeitsklas-
se bedeuten, falls dadurch die Anpassung
an die betriebswirksame Biirde verschlech-
tert wird. Deshalb sollten auch im Interesse
der Messgenauigkeit fiir schwach belastete
Wandler entsprechend niedrige Nenn-
biirden gewdhlt werden.

Abschliessende Betrachtungen

Die Senkung der Leistungsanforderun-
gen fiir konventionelle Messwandler auf
das unbedingt notwendige Minimum fiihrt

-0.7

Fehler [%]

0.3 l
0.4
0.5.]
0.6
0.7

Wandlerleistung

= == 5 VA Klasse 0.5
— 60 VA, Klasse 0.5

[] Fehler>0.5%

0.8

121620

24 28 32 36 40

Biirde [VA]

44 48 52 56

Bild 11 Wandlerfehler
in Funktion der Biirde
bei 120% des Primar-
Nennwertes
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Vergleichsgrossen a) konventionell | b) moglich
Primidrspannung [kV] (verkettet) 220 220
Sekunddrspannung [V] 100 100
Frequenz [Hz] 50 50
Fehlerklasse [%] 0,5 0,5
Hochspannungskapazitit [pF] 1810 1030
Ankopplungskapazitit [pF] 18100 35000
Teilerkapazitit insgesamt [pF] 1645 1000
Teileriibersetzung [p.u.] 11 35
Teilerblindleistung [VA] 8340 5070
Teilerspannung am Abgriff [kV] 11,5 3,6
Blindleistung Resonanzdrossel [VA] 48 0,54
Giite der Messanordnung [p.u.] 30 15
Zugelassener Messfehler [%] 0,8 0,47
Maximale Belastungsleistung [VA] 200 9
Zuldssige Nennbiirde [VA] 200 9

Tabelle VIl Zuléssige Biirde bei kapazitiven Spannungswandlern

* Einschrankung zur Abdeckung des Zusatzfehlers durch die Resonanzverstimmung infolge der Kapazitéts-
anderung mit der Temperatur bei einer Kondensatordurchfiihrung.

vielfach zu technisch einfacheren und ko-
stengiinstigeren Losungen. Da bei sonst
unverinderten Messprinzipien immer noch
ein ausreichend starkes und stabiles
Messsignal zur Verfiigung steht, ist damit
nicht die geringste Einbusse an Messgenau-
igkeit oder betrieblicher Sicherheit verbun-
den. In vielen Fillen ist dank der Vereinfa-
chung ganz im Gegenteil eine erhohte Zu-
verldssigkeit die Folge. Eine verbesserte
Anpassung der Wandlerleistungen an die
effektive Belastung ist deshalb im Falle
von niedrigen Messbiirden und vernachlis-
sigbaren oder stark reduzierbaren Signal-
tibertragungsverlusten durchwegs empfeh-
lenswert. Insbesondere bei Stromwandlern
hat die Wahl von 1 A als Sekundirstrom
ganz entschiedene Vorteile. Gleichzeitig ist
unbedingt auch ein Verzicht auf unbe-
griindbare Genauigkeits- und Linearitits-
anspriiche sowie Grenzstrombedingungen
anzuraten. Dies alles kann abgesehen von
Materialeinsparungen die Einhaltung der
Klassengenauigkeit im in Frage kommen-
den Biirdenbereich erleichtern. Ein kleine-
rer Strom und die damit hohere verfiigbare
Spannung im Sekundirkreis erhdht zudem
dessen Unempfindlichkeit gegeniiber Kon-
taktproblemen. Bei induktiven Spannungs-
wandlern verringert eine optimale Lei-
stungsanpassung und Bebiirdung zudem
das Risiko von Ferroresonanz-Uberspan-
nungen.

Um optimale Auslegungsparameter in
der genannten Richtung zu finden, ist oft-
mals eine kritische Bediirfnisabkldrung und
eine enge Zusammenarbeit mit entspre-
chendem Informationsaustausch zwischen
Betreibern und Herstellern von Wandlern
fiir Messung und Schutz bereits zum Zeit-
punkt der Geritespezifikation von ent-
scheidender Bedeutung. Allein schon mit
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Riicksicht auf vorhandene Konstruktionen
und Fertigungsmittel werden sich so auch
einige Probleme mit der Unterbringung der
Wandler-Aktivteile innerhalb gegebener
Abmessungen oder gar teure Sonderanfer-
tigungen vermeiden lassen. Dies trifft vor
allem fiir kunstharzisolierte Wandler mit
fest vorgegebenen Giessformen in Stan-
dardausfiihrung zu.

Interessanterweise eroffnen sich da-
durch aber auch neue Moglichkeiten fiir die

Messwandler

Weiterentwicklung der bisherigen Mess-
wandlertypen in Richtung von vereinfach-
ten und damit kostenglinstigeren Mess-
wertgebern kleinerer Leistung nach dem
klassischen induktiven und kapazitiven
Prinzip, als Alternative zu den nicht kon-
ventionellen, optoelektronischen Sensoren.
Mit Nennbiirden im Bereich von 2 bis 3 VA
sind sie ohne weiteres noch innerhalb
der heutigen Schutz- und Messsysteme
mit Einzelgeriten fiir die Signalverarbei-
tung auf elektronischer Basis einsetzbar.
Fir Wandler in Mittelspannungsschalt-
feldern mit sehr kurzen Signalleitungen
und deshalb mit praktisch vernachlissig-
baren Zusatzbiirden sind noch geringere
Leistungen und Sekundirstrome sinnvoll
und bereits auch in Anwendung. In Ver-
bindung mit Umsetzern fiir die optoelektro-
nische, digitale Signaliibertragung und
-verarbeitung auf Niederspannungsebene
konnen sie auch beim Ubergang auf
zukiinftige integrierte Leitsysteme dank
ihres niedrigen Leistungsangebots weiter-
hin eine angemessene Verwendung fin-
den.

Die Nutzung solcher Sparpotentiale im
Messwandlerbereich, so begrenzt diese im
Rahmen einer Gesamtanlage auch sein
mogen, gewinnt iiberdies im Interesse der
Schonung unserer endlichen Ressourcen
und der Einschrinkung des Entsorgungs-
volumens von Reststoffen immer stirker an
Bedeutung.

et mesure

Utilisation optimisée
“de transformateurs de mesure

Les systémes électroniques appellent une nouvelle harmonisation des
transformateurs de mesure avec transmission des signaux, protection

Pour les transformateurs de mesure classiques en liaison avec des appareils électro-
niques de mesure et de protection dans les installations électriques moyenne et haute
tension, on montre les liens existants entre la charge et les exigences imposées a la
puissance compte tenu de la transmission des signaux. La faible puissance nécessaire
des systemes électroniques permet une réduction correspondante de la puissance des
transformateurs en général. Concernant les transformateurs d’intensité, on peut outre
cela représenter comme extrémement avantageux le choix de I'intensité secondaire de
1 ampere au lieu de 5 amperes. L’abaissement des charges des transformateurs pour
harmoniser les charges efficaces en exploitation s’avere de toute fagon indiqué eu
égard a I'observation de la précision de classe, et concernant les transformateurs
d’intensité en vue d’éviter les ferrorésonances. On justifie et recommande de renoncer
a des exigences de linéarité et de précision le cas échéant inutiles ainsi qu’a des
conditions d’intensité limite. Les simplifications et économies ainsi réalisables ouvrent
de nouvelles possibilités de développement et sont d’une importance croissante a tous
les égards techniques et économiques, surtout quand il s’agit de ménager nos res-
sources limitées et de limiter le volume de matieres résiduaires a éliminer.
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	Optimierter Einsatz von Messwandlern : elektronische Systeme rufen nach einer neuen Abstimmung der Messwandler mit Signalübertragung, Schutz und Messung

